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要　旨
もし我々の世界がスケール不変性を持っていて，それが自発的に破れることでプランク定数初め世
界の全ての質量スケールが生成されるならば，積年の宇宙定数問題が極めて自然に解決できる，とい
うことを示す。宇宙定数問題の最も本質的な難しさは，自然界にプランクエネルギーより低いエネル
ギー領域で，複数回の階層的な対称性の自発的破れが起こっているという点にある：広いエネルギー
領域にまたがる，これらの自発的破れに伴う真空凝縮エネルギーは，各々の自発的破れ毎に，そのエ
ネルギースケールでほぼ完全にキャンセルしている，という奇跡的事実である。古典的スケール不変
性は，自発的破れに伴う凝縮エネルギーであるポテンシャルの停留点での値がゼロであることを保証
し，そういう奇跡を起こす自然な機構を与える。場の量子論においては量子アノマリーが存在して，
古典的スケール不変性は壊されるにもかかわらず，合理的な仮定をおけば，ポテンシャルの停留点で
の値がゼロという性質自体は壊されない，という事を証明することができる。これにより，宇宙定数
問題はスケール不変なシステムでの自発的なゼロでない質量スケール生成というダイナミクスの問題
に帰着させることができる。
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1　はじめに
宇宙定数（Cosmological Constant：¤と記す）とは，この宇宙の真空中に存在するスカラー量の（時
空座標 xに依らない）定数であり，時空の計量テンソル g¹º（x）＝重力場を決めるEinstein 方程式に
  （1）
の形で現れる。これは物質のエネルギー運動量テンソル T¹ºが，時空の曲がり方をきめるという方程
式であるが，宇宙定数 ¤が，計量テンソルに比例した（－¤）g¹º（x）という特殊な形のエネルギー運
動量テンソル T¹º（x）（の ·倍）として働いていることを示している。したがって，平坦時空 g¹º（x）
＝η¹º≡ diag（－1, ＋ 1, ＋ 1, ＋ 1）上では，¤は定数のエネルギー密度 T00 ＝ ¤/·であり，同時に，
定数の負の圧力 T11 ＝ T22 ＝ T33 ＝－¤/·を表している。
我々の宇宙における実際の宇宙定数の値は極めて小さく，ごく最近になってWMAPや Planck 衛
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星などで「暗黒エネルギー」という名前で観測された値は，¤0 ＝ 10－29gr/cm3»10－47GeV4 というも
のである。
一方，極微の素粒子の世界を記述するいわゆる標準理論は，クォークやレプトンの物質場と，光や
W-ボソンなどの力を媒介するゲージ場，それらの質量の起源を与えるHiggs 場，を記述する「場の
理論」である。標準理論は，1970 年代の成立以来，多くの素粒子実験でことごとくその正しさが確
認されて圧倒的な成功を収めている。ところが，標準理論には，宇宙定数として働くと思われる真空
エネルギーが色々存在し，しかもそのエネルギースケールが，¤0 からすると何 10 桁も大きく，かつ
幅広い階層的なスケールにまたがって存在している。にもかかわらず，それらの真空エネルギーがこ
とごとく現実のEinstein 重力には全く効いていない，のである。このパズルが，場の理論（標準理論）
とEinstein 重力理論という圧倒的な成功を収めている二つの理論の双方にまたがる暗雲であり，宇
宙定数問題と呼ばれるものである。この稿では，この大問題が，もしこの世界がスケール不変性を持
てば解決できるというシナリオを提唱する。
2　宇宙定数問題の本質
2.1　‘ 二種 ’ の真空エネルギー
場の理論において，我々が一番最初に出会う真空エネルギーは，ボソン場のゼロ点振動エネルギー
やフェルミオン場のDirac の海の粒子の負エネルギーであり，あらゆる波数の振動モードがあるので
その総和は紫外側で発散している。通常「場の真空エネルギー」と呼ばれるこれらの場のエネルギー
は，宇宙定数に §無限大の寄与を与えるが，その発散ゆえにどうしようもないため，無視されるか，
単に忘れ去られる。世の中ではこの無限大の場の真空エネルギーの存在を宇宙定数問題の最も大きな
問題と見なす研究者も多い。
一方，これとは別の（と多くの人々に思われている）宇宙定数に効く量は，真空凝縮を起こすスカ
ラー場のポテンシャルの停留点での値である。ここでは，これを上の場の真空エネルギーと区別して，
「真空凝縮エネルギー」と呼ぼう。筆者の見解では，宇宙定数問題の核心は，この世界にいくつもの
対称性の自発的破れが，幅広い階層的なスケールにまたがって存在し，各々のスケールでの自発的破
れ毎に，それらに付随する真空凝縮エネルギーがほぼ完璧にキャンセルしている，という奇跡的事実
なのである。例えば，我々は十分に確立した標準模型においても，少なくとも二つの対称性の自発的
破れ，すなわち，Higgs 場の凝縮による電弱対称性の破れと，クォーク対の凝縮によるカイラル対称
性の破れ，があることは間違いない。その凝縮エネルギーのスケールは，それぞれ
　　  　Higgs 凝縮：－VHiggs » （ 200GeV ）4 » 109GeV4 » 1056¤0
QCDカイラル凝縮：－VQCD » （ 200MeV ）4 » 10－3GeV4 » 1044¤0 （2）
現在観測されている宇宙定数（CC）値 ¤0 に比べてそれぞれ 56 桁，44 桁大きい。我々のこの平坦で
静かな宇宙が存在しているという事実は，間違いなく存在するはずのこれらの凝縮エネルギーが全く
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宇宙定数に効いていない（!） ことを意味する。すなわち，Einstein 重力は，これらの凝縮エネルギー
を全く感知していないのである。もしこれらの凝縮エネルギーが，初めに用意された「裸の宇宙定数」
cで相殺しているとすると，この二つの自発的破れだけでも，実に56桁にもわたる厳密な相殺が起こっ
ていなければならないことを意味する。この事実をもっと生々しく言えば，それぞれ負の，Higgs 凝
縮のエネルギー VHiggs とカイラル凝縮エネルギー VQCD が，次の様に，各破れの段階で 12 桁，44 桁の
数字が厳密に相殺されている，ということである：
2.2　場の真空エネルギーは真空凝縮エネルギーに含まれる
前小節のはじめに，一般には発散する場の真空エネルギー（ボソン場の振動エネルギーやDirac の
海の負エネルギー）が，宇宙定数問題の最大の問題と思う研究者も多いと書いたが，実は，少なくと
も標準模型を考える限り，クォークやレプトン場，ゲージ場の全ての質量はHiggs 場の凝縮によって
生ずるので，それらの場の真空エネルギーは，Higgs 場の凝縮エネルギーを考えれば自動的に考慮さ
れるので別途考える必要はないのである。もっと具体的に言えば，質量に依らない対称なくりこみ処
方を用いて，対称な真空上のHiggs 場の有効作用を計算すれば，量子効果をくりこんだ有効ポテンシャ
ルが有限に計算出来る。そのポテンシャルのHiggs 場のゼロでない停留点での値＝量子効果を含めた
真空凝縮エネルギー，を計算すれば，その中の物質場やゲージ場の 1- ループ・グラフの寄与が，ちょ
うどそれらの場の真空エネルギーを与えていることが了解できる。そればかりでなく，この有効ポテ
ンシャルは有限に計算されているため，この場の真空エネルギーは有限になっているのである。有効
ポテンシャルが有限に計算されたのは，もちろん，Higgs 場の 4点結合定数や質量パラメータ，波動
関数の規格化因子をくりこんで紫外発散をくりこんだおかげである。それらのくり込みで場の真空エ
ネルギーも自動的に有限になったのである。前小節で「場の真空エネルギーの無限大はどうしようも
ない」と書いた状況からすると大変な進歩である。1
2.3　重力は低エネルギー有効理論で考えれば良い
前々小節で強調したように，宇宙定数問題の本質は，Planck エネルギー以下で，エネルギースケー
ルの異なるいくつもの対称性の自発的破れが存在し，付随する真空凝縮エネルギーが，それぞれの破
れのエネルギースケールでほぼ完璧に相殺されている，という事実である。
宇宙定数問題の解決は，この奇跡を実現する自然な機構を与えるものでなければならない。Higgs
凝縮やカイラル凝縮といった，これらの対称性の自発的破れはPlanck エネルギーよりも遙か下の低
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エネルギーでの出来事であり，そこでは重力は，量子論的効果も含めて低エネルギー有効理論として
のアインシュタイン重力理論（あるいは超重力理論）で十分記述出来ていて，宇宙定数問題はその有
効重力理論の枠内で議論し解決できる問題である。Planck エネルギーよりも大きなエネルギー領域
まで妥当な「究極の量子重力理論」は，出来たとしても，せいぜい宇宙定数のPlanck エネルギーで
の「境界値」を決める程度のものであり，上述の宇宙定数問題の本質の解決にはまず無関係である。
3　スケール不変性が宇宙定数問題を解決する
標準理論は，我々の世界がほとんどスケール不変であることを明らかにした。すなわち，クォーク
もレプトンもゲージボソンもゲージ対称性からすべて質量項を持てず，ただ一点，Higgs 場の（タキ
オン的）質量項を除けば，次元を持つパラメータを含まず，完全にスケール不変なのである。それゆ
えHiggs の質量項も，より高エネルギー領域の物理のスケール不変性の自発的破れから供給されれば，
この世界の全系がスケール不変という可能性があるということである。これが宇宙定数問題の自然な
解決を与える事を示そう。
3.1　古典的スケール不変性
しばらくアノマリーを忘れて，古典的スケール不変性があればどのように宇宙定数問題が解決され
るのか，を示す。量子論的アノマリーの効果は次節で議論する。
ここでの議論のイメージを明確にするべく，対称性の自発的破れを階層的に起こすスケール不変な
ポテンシャルの例を書こう :
ここで，三つのクラスの場，｛©｝，｛h｝，｛'｝，は，それぞれ，重力（ないし大統一理論（GUT）），
電弱，カイラル凝縮のエネルギースケールM，¹，m（MÀ ¹Àm）で自発的破れを起こすスカラー
場を想定している。すなわち，hはHiggs 場，'はカイラル線形 ¾模型のスカラー場である。従って
'は elementary ではないが，他の場も有効場でも構わない。
ポテンシャルの具体形に依らず，4次元時空でスケール不変性は，ポテンシャルが，すべての場
｛Á｝＝｛©, h, '｝に関して 4次の斉次関数であること，
 
 （3）
を意味する。（これは必ずしも 4次の多項式であることを意味しないことに注意。）しかし，これはポ
テンシャルの停留点 ＝0での値が消えることを意味する
V（Á0）＝0.
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重要な点は，これが対称性の自発的破れの各段階で起こることである。
実際，もしスケールMでの物理を議論する時は，我々は Vの中で｛©｝のみを含む部分 V0（©），
だけを保持すれば良い。hや 'はエネルギースケール ¹やそれ以下の真空期待値を得ると想定してい
るからである。V0（©）部分だけでも，もちろんスケール不変で，次元 4を満たしているので，そこ
での自発的破れに伴う凝縮エネルギーのポテンシャル停留値 V0（©0）はゼロであることが保証されて
いる。
次の段階のエネルギースケール ¹での自発的破れを議論する時は｛©｝と｛h｝を含む部分 V0（©）
＋V1（©, h）を採らねばならないが，そこでのスケール不変性から再び V0（©0）＋V1（©0, h0）＝0が従う。
同様にスケールmでは，ポテンシャル V0（©）＋V1（©, h）＋V2（©, h, '）が次元4なので，停留値 V0（©0）
＋V1（©0, h0）＋V2（©0, h0, '0）＝0が言える。
このスケールの異なる自発的破れの各段階で凝縮エネルギーが “相殺 ”している奇跡を起こす機構
は，自発的破れの各段階で関連する場全体のポテンシャル部分がそれぞれでスケール不変だからであ
る。
もっとイメージをハッキリさせるために，ポテンシャルの具体形の例を与えよう。先ず｛©｝のク
ラスは，二つの実スカラー場 ©0, ©1 からなるとし，そのポテンシャルを
の形に採って，ゼロでない真空期待値
  （4）
を実現する。©0 の期待値Mは完全に自発的であり，この段階ではゼロでない事だけが重要で，その
大きさには何の意味もない。Mは，Planck 質量MP と見なされる量で，次のスケール不変な重力の
作用中の，©20 の掛かったEinstein-Hilbert 項 ©20R
を通じてNewton 結合定数 Gを与える（c1M 2＝（1/2）M 2P＝1/16¼G）。もしGUTが存在するなら，"0
を '10－4 程の小さい定数に採れば，©1 は GUT 対称性をエネルギースケールM1 ≡ "0M'1016GeV
くらいで破るスカラー場となる；例えば SU（5）GUTだと，自発的破れ SU（5） ! SU（3）× SU（2）×
U（1）を引き起こすAdjoint ©1 : 24である。
次の V1（©, h）部分は，電弱対称性を破るHiggs 場 hのポテンシャルで，例えば
と採る。パラメータ "1 を大変小さな '10－28 に採って，"1©21 項を VEV"1M 21＝¹2/¸1 に置き換えれば，
このポテンシャルはHiggs 二重項場 hに対する標準模型のHiggs potential を再現する。
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最後の V2（©, h, '）部分は，カイラル対称性の破れ，例えば，SU（2）L × SU（2）R! SU（2）V を引
き起こす。カイラル ¾模型の 2× 2行列のスカラー場 '＝¾＋i¿ · ¼を使って，さらに小さなパラメー
タ "2'10－34 を導入して，同様に書かれる :
右辺第 1項は，"2©21 を VEV"2M 21＝m2/¸2 で置き換えれば，カイラルSU（2）L× SU（2）R変換 '! gL'gR
で不変な線形 ¾- 模型を再現する。最後の項 Vbreak は，u, d クォークのHiggs 場 hとの小さな湯川結合
yu, ydによって生じたあらわなクォーク質量によるカイラル対称性の破れをあらわす。例えば，
（"3»4¼"2）
3.2　スケール不変性に対する量子論的アノマリーの効果
しかし，ここまでの議論では場の量子論に存在するスケール不変性のアノマリーを無視してきた。
場の理論ではくり込み点 ¹というスケールが入ってきて，このアノマリーはくり込み群方程式（RGE）
  （5）
で表される。素朴な次元勘定の恒等式
  （6）
から（5）を引けば，
  （7）
を得る。これは上で述べた素朴なスケール不変性の式（3）， ，を置き換え
る正しい式であり，実際，アノマリーを表す関数 ¯a（¸）や異常次元 °i（¸）が消えればそれに帰着する。
この（7）式は，異常次元 °i（¸）による破れは，ポテンシャルの停留点の値が消える性質自体には全
く無害である，事を示している。他方，¯a（¸）による破れ項は大変問題のようで，（7）式は，停留点
Á0, dV/dÁ|Á＝Á0＝0，での potential の値 V（Á0）に対し
  （8）
を導く。この式は，結合定数 ¸aがちょうど赤外固定点：¯a（¸IR）＝0 直上の値 ¸IR,aをとらない限り，
ポテンシャルの停留値 V（Á0）が消えない，といっているように見える。
しかし，以下この節で次のことを証明する：もし赤外固定点 ¸IR,aが存在すれば，ポテンシャルの
停留値 V（Á0）は，赤外極限 ¹＝0に行かなくても，任意の有限エネルギー ¹で既に 0である，という
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ことを示す。すなわち，「スケール不変性のアノマリーは，ポテンシャルの停留点での値 V（Á0）が 0
であるという性質を壊さない」のである。
まず，元の RGE（5）式より，ポテンシャルの任意の停留点 Á0 における値 V（Á0）≡ V0（¸;¹2）が
RGE
  （9）
を満たすことに注意する。（実際，次元の考察から，停留点のポテンシャルが V0（¸; ¹2）＝¹4v（¸）と
いう形をとることがわかるので，この式の第 1項 ¹/¹は 4に置き換えられ，そうすればこの式は（8）
式に帰着する）。このRGE（9）式の解は
  （10）
で与えられ， ¹¸a（t）は次式で決まる running 結合定数である。
このポテンシャル V0（¸; ¹2）＝¹4v（¸）の次元 0の部分 v（¸）に対しては，この解は
  （11）
の性質を言う。
ここで，理論が有限の赤外固定点 ¸IR を持つ，ことを仮定する :
  （12）
赤外極限 t ! －1（¹＝¹et ! 0）をとれば，（11）式は
を与える。ところが，有限の赤外固定点の存在の仮定は，固定点直上の理論の存在も意味しているの
で，赤外固定点でのポテンシャル関数 v（¸IR）は有限である。そうすると，この式から
  （13）
でなければならないことがわかる。すなわち，ポテンシャルの停留点での値 V0（¸; ¹2）＝¹4v（¸）は，
赤外極限に到達前に，すでに有限のエネルギー¹で消えていなければならない。かくして，「ポテンシャ
ルが停留点で消える性質は，スケール不変性の量子アノマリーを乗り越えて生き残る」ことが証明さ
れた。
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4　ゲージ階層性
前節の議論では，大きなゲージ階層性は，例としてあげたポテンシャルの中に極めて小さなパラメー
タ "1'10－28, "2'10－34 を単に仮定することで実現した :
  （14）
しかし，物理的に考えれば，例えばカイラル対称性の破れのスケール "2 は次の様に決まるはずである：
大統一理論GUTが存在することを仮定すると，スケール〈©1〉＝M1 における SU（3）ゲージ結合定
数 ®3＝g23/4¼はRGE ¹（/¹）®¹3（¹）＝¯3（®¹3（¹））にしたがって発展し，running 結合定数 ®¹3（¹）がスケー
ル ¹'¤QCD でカイラル対称性を破る臨界値 ®cr'1 に達する，そして線形 ¾- 模型のスカラー場の期待
値がそのスケールになる〈'〉＝ "2 M1'¤QCD，ということである。したがって，GUTスケールM1 と
QCDスケール ¤QCD の関係は，スケールM1 におけるゲージ結合定数 ®3（M1）で決まる：
電弱スケールを決めるパラメータ "1 も，もしテクニカラーのような下のレベルのゲージ相互作用が
あるなら同様に決まると期待される。しかしながら，こういう物理的考察を具体化して，実際に上の
（14）式のような有効ポテンシャルを導くことは，特に，スケールM1 ではなく，それをVEVとして
与える場 ©1 におけるゲージ結合定数 ®3（©1）という概念を要求しており，そういうものを取り入れ
るのはなかなか難しく今後の課題である。2
Bardeen［1］が随分昔に指摘したように，標準模型はHiggs の質量項以外はスケール不変なので，
Higgs 質量項自身の輻射補正はHiggs の 2 乗質量に必ず比例し，したがって対数発散であり，標準模
型自体にはゲージ階層性の問題はない。しかし，標準模型がGUTや重力場に結合した系を考えると，
GUTや重力場が大きな質量パラメータを含んだり，あるいはスケール不変性があっても，大きな質
量パラメータが自発的に生じるようなスカラー場が含まれている場合は，再びゲージ階層性（fine-
tuning）の問題が生じると，同時に指摘していた［1］。
今考えているスケール不変な理論では，初めから全て次元 4の項なので輻射補正は対数補正しかな
いが，Bardeen の指摘のようにこの事だけでゲージ階層性が安定に保たれるとは言えない。実際，
©20R項や hyh©21 項がある現在の系で，例えば，hyh©20 項が対数発散で出て来る。これが必ず "1"0 ≡ "′1
の係数を伴うことが言えないと〈©0〉＝MがPlanck スケールなので，この項はHiggs の質量項とし
て実質 2次発散の役割を果たし，再びゲージ階層性問題が生じることになる。この極小の係数 "′1 を
必ず伴い階層性問題がない，という議論がShaposhnikov-Zenhausern［2］によって与えられている。
問題は例えば重力場の 1－ループグラフにより hyh©20 項が O（1）で出てこないか？という点であるが，
©20 の方は重力場ループに直接結合出来るが，hyhの方は重力場ループに結合するのは，運動項
－gg¹º¹hyºhか，相互作用項 －g"1hyh©21，からの vertex を使う以外ない。前者の vertex を使うグ
ラフでは，必ず微分を伴うので，出るとすれば ©20¹hy¹hの形の項が誘起されるはず。しかし，それ
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は次元 6なので，何か 2乗質量の次元を持つ量M 2 で割られていないといけないが，そういう次元を
持つパラメータは今のスケール不変理論には存在しない 3 ので，実際は誘起されない。一方，後者の
vertex を使う場合は，先ず "1 を伴い，さらに ©21 を ©20 に変えるのに "0©20©21 の vertex を使う必要があっ
て，結局，"1"0 の係数を伴うことが分かる。
スケール不変性が宇宙定数問題の解決のために重要な役割をするという指摘はこれまでにも少なく
ない著者たちによってなされている［3, 2, 4, 5］。しかし，例えば，Rabinovici-Saering-Bardeen［3］ 
と Shaposhnikov-Zenhausern［2, 4］は，量子論的にも「厳密なスケール不変性」が成立することを
要求しており，我々の「アノマリーがあっても停留値はゼロ」というシナリオとは大きく異なる。ま
た，ここで強調した，多段階の自発的対称性の破れ毎の奇跡的な凝縮エネルギーの相殺機構，という
側面はどの著者も指摘していない。
また，Shaposhnikov-Zenhausern［2, 4］とWetterich［5］の論文は，「重力の asymptotic safety」
という性質を要求している。しかし，Planck エネルギーを越える紫外領域の重力理論の性質は，こ
こで強調した宇宙定数問題の本質的問題点の解決とは関係が無い筈である。
5　議論と今後の課題
3 節で，「アノマリーが存在しても停留点でのポテンシャルの値はゼロ」ということを証明したが，
そのことは逆に，ポテンシャルが往々にして「全ての場がゼロ」のスケール不変な自明な停留点しか
持たない，という危険性があることを意味する。実際，¸Á4 理論のような「赤外固定点が自由場にな
る理論」では，1-loop 近似で持つ非自明な停留点［6］は，くり込み群で改善したポテンシャルでは
消えてしまい，場の原点以外に停留点を持たなくなる［7］。それゆえ，「scale 不変性を持つ理論で，
スケールを自発的に生成する」というこのシナリオで最もキーとなるのは「はたして場が non-zero
の停留点を持つポテンシャルを実現することができるのか？」という点であることがわかる。
スカラー場の原点 Á0＝0（自明な停留点）以外に，non-zero のスカラー場の期待値 Á0 ≡（Á0i）（ス
カラー場の空間中のベクトル）の存在がこのアプローチで必須であるので，我々は，実は相当に非自
明な可能性を議論しているのである。
古典論においては，スケール不変性があるので，その non-zero のスカラー場の期待値 Á0 の方向に
任意の定数 ½倍したスカラー場 ½Á0 でもポテンシャル 0の停留点でなければならない。すなわち，ス
ケール不変な理論では，
non-zero の停留点 Á0 㱠 0 の存在  Ã!  ポテンシャルに flat-direction が存在
の両者が等価である。
ところが，量子論では通常 flat-direction は輻射補正では保たれないというのが問題なのである。
ポテンシャルをこの方向断面で見た関数
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 f（½） ≡ V（½Á0） with ½ ∈ R （15）
を考えよう。量子論に於いては，次の二つの可能性が考えられる。
1.  flat direction が保たれる場合：f（½） ≡ 0 for 8½ ∈ R. 
この場合は，½＝1の真空を選ぶのは完全に spontaneous になる。 
量子論では通常アノマリーがスケール不変性を壊す，とされているので，従来この可能性は何
か特別な対称性を持つ系か，特殊な（時空次元の特殊な）場の理論［3］でのみ考えられて来た。
しかし，スケール不変性は4次元から複素n-次元に自然に拡張出来るので，実は量子アノマリー
は存在しない，という scale 不変くり込み処方が古くEnglert-Truffin-Gastmans［8］等によ
り提唱されていた。その処方が，近年，宇宙定数問題の文脈で，Shaposhnikov-Zenhausern［2］
により “Exact SI 処方 ” という呼び名で，場の理論で scale 不変性のアノマリーを避ける処方
として再提案されたものである。このくり込み処方を採用してflat directionを保持する場合は，
この処方がくりこみ可能性やユニタリ性を満たすかどうかは自明ではなく，また n＝4＋ "次
元への拡張処方も一意的でなく，物理がその処方に依存する事もあるので，この処方をしっか
りと定義したうえで，くりこみ可能性やユニタリ性を証明する必要がある。
2.  dimensional transmutation の場合：f（½）＝f′（½）＝0が，½＝0と ½＝1（or ½＝§1）の 2点（or 
3 点）でのみ成り立つ。 
すなわち，この場合はアノマリーによって non-zero 停留点，すなわち世界のスケール，が決
められる。筆者は（例えばQCDのような）漸近自由な理論ではこういう事が起こっていると
予想しており，東島 -Miransky 近似［9, 10］の Schwinger-Dyson Approach［11］などを用い
れば示せるのではないかと思っている。
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注
 1 しかし，もっと正確に言えば，この話を完全なものとするためには，後で議論するスケール不変性を持つ系
を考えて，Higgs 場の質量項を禁止する必要がある。実際，Higgs 場の質量パラメータmが存在する場合は，
Higgs 場に関して 0次のm4 に比例する項－正に真空エネルギー項－の発散が存在するため，裸の宇宙項
h0m4 を用意してそれを相殺しなければならない。ので，場の無限大の真空エネルギーを直接「くりこむ」部
分が残っており，観測可能量だけのくり込みで話は閉じないのである。
 2 これは次節で議論する「アノマリーの無いスケール不変なくり込み処方」では自然に実現できる可能性があ
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る。
 3 くり込み点 ¹が存在するが，摂動論では ¹は log の中でしかあらわれない。
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Essence of Cosmological Constant Problem 
and Scale Invariance
Taichi KUGO
Abstract
We show that the long standing cosmological constant problem may be resolved very naturally if 
our world is scale invariant and the mass scale like Planck energy is generated by its spontaneous 
breaking. The most essential difficulty of the cosmological constant problem resides in the fact that 
there are multiple and hierarchical spontaneous symmetry breakings in nature below the Planck 
energy: The vacuum condensation energies associated with each spontaneous breaking, extending over 
wide ranges of energy scales, are almost completely canceled at each step of the spontaneous 
symmetry breaking. Classical scale invariance guarantees the vanishing potential value at the 
stationary points which gives the vacuum condensation energy, thus giving a natural mechanism for 
causing such a miracle. We give an argument that the quantum anomaly for scale invariance does not 
injure this vanishing property of the potential value at the stationary point. Thus the cosmological 
constant problem can be reduced to the dynamical problem of spontaneously generating the non-
vanishing mass scale in the scale invariant system.
Keywords : cosmological constant, scale invariance, gravity，vacuum energy, spontaneous symmetry 
breaking
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